Veranderingen in de grondwaterstroming door opstuwing van consequente waterlopen by Ernst, L.F.
! 
' 
I 
NOTA 715 december 1972 
Instituut voor Cultuurtechniek en Waterhuishouding 
Wageningen 
ALTERRA w . • 
agenmgen UniverSiteit & Research cenh-
Omgcvingswetenschappen 
Centrum Water & Klimaat 
Team Integraal Waterhdtr::qr 
VERANDERINGEN IN DE GRONDWATERSTROMING DOOR 
OPSTUHING VAN CONSEQUENTE WATERLOPEN 
dr L,F, Ernst 
Nota's van het Instituut Z1Jn in principe interne communicatie-
middelen, dus geen officiële publikaties, 
Hun inhoud varieert sterk en kan zowel betrekking hebben op een 
eenvoudige weergave van cijferreeksen, als op een concluderende 
discussie van onderzoeksresultaten, In de meeste gevallen zullen 
de conclusies echter van voorlopige aard zijn omdat het onderzoek 
nog niet is afgesloten. 
Bepaalde nota's komen niet voor verspreiding buiten het Instituut 
in aanmerking 

I N H 0 U D 
), INLEIDING 
2, DE STROOMSTERKTE DOOR DE GROND RONDOM EEN STUW 
3. CONCLUSIES 
LITERATUUR 
Blz. 
2 
6 
8 
-i .• 
·? -.·.·. 
,, 
Wageningen U~i~%~~~· h 0 . cseare centre 
mgevtngswetenschappen 
Centrum Water & Klimaat 
Team Integraal Wnterheheer 
I , INLEIDING 
Bij kleine rivieren en beken, die volgens de helling bergafwaarts 
lopen (z.g. consequente waterlopen) is te verwachten, dat de stroom-
lijnen en aequipotentiaallijnen van het grondwater een patroon heb-
ben zoals afgebeeld in fig. I, Indien in een dergelijke waterloop op 
regelmatige afstand stuwen worden geplaatst, zal het open water een 
hoger peil krijgen en de drainage-intensiteit worden verminderd. 
Wordt het peil van het open water voldoende verhoogd en wordt boven-
dien in de bovenloopmeer water ingevoerd dan oorspronkelijk het geval 
was, dan is een infiltratie van water, zoals afgebeeld in fig, 2, 
gedurende ruime tijd mogelijk, Stroomafwaarts moet de stroomsterkte 
in de beek dus afnemen, Bij stijging van de grondwaterstand kan ten-
slotte een toestand ontstaan als afgebeeld in fig. 3. De lengte-pro-
fielen voor deze drie gevallen zijn gegeven in de fig. 4, 5 en 6. 
Daarbij is aangenomen, dat in fig. 5 de doorvoer zo gering is dat de 
open waterspiegel van stuw tot stuw kan worden voorgesteld door een 
rechte lijn met kleine helling, Voor fig. 6 is zelfs een horizontale 
open waterspiegel aangenomen, 
Zowel voor fi.g, 5 als voor fig. 6 geldt: 
llh = y tg "i (I) 
De toestand afgebeeld in fig. 3 kan uien zich.voorstellen als een 
evenwicht, dat gehandhaafd blijft door een constante invoer aan de 
bovenzijde van het stroomgebied, Bij fig. I behoort een stijging of 
daling van de grondwaterspiegel al naar gelang van de grbotte van 
het neerslagoverschot of -tekort, In fig. 2 is daarbij ook de hoogte 
van het stuwpeil nog van belang. 
De meest algemene toestand als gegeven in fig. 2 kan men gelijk 
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stellen aan de som van drie'stromingstoestanden, te weten de niet-
. ' '' '· .. 
stationaire to,;'stand voorgesteld in fig. I, de niet-stationaire 
toestand in fig. 7 (de voortplanting van een grondwaterstandsgolf 
vanuit een horizontaal opgestuwd kanaal gelegen in een oneindig groot 
horizontaal gebied: EDELMAN, 1947; ERNST, 1958 en 1962, pag. 152-153) 
en de stationaire toestand in fig. 2 (eventueel met enige helling in 
de open waterspiegel). 
2. DE STROOMSTERKTE DOOR DE GROND RONDOM EEN STUW 
In deze nota wordt verder uitsluitend aandacht gegeven aan de 
grondwaterstroming behorende bij de fig. 3 en 6, Daarbij zal van de 
volgende veronderstellingen worden gebruik gemaakt om tot een rede-
lijke vereenvoudiging van de berekeningen te komen: 
a, De toestand is stationair. 
b, Er is geen invoer of uitvoer door het freatisch oppervlak. 
c. Het geleidend vermogen kD voor horizontale stromingen is constant 
en Hel onafhankelijk van plaats en tijd. 
d. De extra weerstand Q in het gebied met radiale stroming (ERNST, 
1962; 1963) is eveneens constant. 
e, In de horizontale afbeelding gegeven door de fig. 2 en 3 vindt 
men bij elke stuw een potentiaalsprong àh over een afstand nul, 
Zou men hier stroomlijnen met een~ngte naderende tot nul toela-
ten, dan zou uit de berekeningen een oneindig grote stroomsterkte 
volgen, wat zinloos is. De vorm van de fundering van de stuw is 
hier beslissend en gezien de grote variatie die hier mogelijk is 
(stabiliteitseisen), maar waarbij in ieder geval zeer grote 
stroomsterkten worden verhinderd, zal hier worden verondersteld, 
dat de stuw met een half cirkelvormig vertikaal schot zover in de 
grond voortgezet is, dat de kortste stroomlijn tweemaal de radia-
le weerstand Q moet passeren. 
De stroming door de open leiding en de stroming door de grond 
vertonen de helling afdalend wel enige variatie, maar beide mogen 
over grote afstand genomen als constant worden beschouwd. De totale 
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intensiteit van de stroming is groter dan wanneer er alleen een con-
sequente afvoer van water door de grond zou zijn. Dit laatste is 
slechts mogelijk als de bodem van de open leiding ondoorlatend is 
(dus geen invloed op de grondwaterstroming en praktisch een afwezig-
heid van de open leiding) of als er oneindig veel stuwen zijn. Voor 
een dergelijke grondwaterstroming is onmiddellijk in te zien, dat de 
stroomsterkte over een breedte x2 gelijk is aan kD x2 tg ~(fig. 8). 
Voor alle andere gevallen is een nadere beschouwing van de 
grondwaterstroming nodig, Zelfs als men zich daarbij zou beperken 
tot een algemene behandeling van stationaire toestanden, zou dit 
toch een vrij omvangrijke analyse van het drie-dimensionale probleem 
nodig maken. Een sterke vereenvoudiging van het probleem is echter 
mogelijk door slechts twee grensgevallen (voor zèer grote en zeer 
kleine waarden van Y/kDQ) als twee-dimensionale stromingsteestanden 
te beschouwen, 
Wegens de veronderstelde homogeniteit van het gebied zijn alle 
stuwen gelijkwaardig en is er symmetrie voor linkerkant en rechter-
kant van de gestuwde open leiding, Verder zal worden aar,genomen,dat de 
hoogteverschillen in de grondwaterspiegel relatief van zo weinig be-
lang zijn, dat bij de constantheid van de radiale weerstand en afge-
zien van + en - teken er gelijkwaardigheid is tussen drainage en in-
filtratie, Hieruit volgt dat er in fig. 3 behalve de open leiding 
nog een groot aantal lijnen van symnetrie zijn, bijvoorbeeld de ge-
broken aequipotentiaallijnen AB en DG. De verdere behandeling kan 
daarom beperkt blijven tot een zogenaamde half-oneindig-lange strook 
(zie gebied ABCD in fig. 3), 
De genoemde herleiding van de werkelijke drie-dimensionale stro-
ming tot een fictieve twee-dimensionale stroming kan worden verduide-
lijkt met behulp van fig. 9a en b, De breedte van de stroken, die 
aan beide zijden van de open leiding in de vervangende fig. 9b zijn 
toegevoegd, kan worden gelijkgesteld aan 2kDQ (voor de vervanging bij 
asymmetrische toestanden, zie .ERNST, 1962; 1963), 
Voor kleine en grote >marden van Y/kD\1 vindt men het gebied ABCD 
uit fig. 3 opnieuw afgebeeld respectievelijk in fig. 10 en fig. 11. 
In elke vertikale doorsnede (d.w.z. loodrecht op open leiding en 
x-as, welke evenwijdig aan elkaar zijn) door de fig. 10 en 11 is een 
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vervanging volgens fig. 9b toegepast. 
In het gearceerde gebied van fig. 10 mag worden verondersteld, 
dat de stroming gelijk gericht is aan de arcering, in het gebied 
daaronder afgebeeld een stromingsrichting evenwijdig aan de open 
leiding. 
Wegens de kleine uitstroming is de potentiaalverdeling langs de 
lijn x; = 0 nog vrijwel lineair. De stroming door de radiale weer-
stand is daarom gelijk te stellen aan yAh/YR. Voor de uitstroming 
naar een kant van de open leiding geldt dus: 
(2) 
en voor de totale hoeveelheid, die tussen y = 0 en y = t Y aan een 
kant door de open leiding wordt geleverd: 
(3) 
Voor de totale stroomsterkte (son1 van de doorgaande grondwater-
stroming en de stroming welke over een deel van zijn weg bergafwaarts 
door de open leiding gaat) tussen de open leiding en ·de lijn x2 kan 
worden gevonden (zie fig. 10): 
Q'(x2)=(kD tg " = 
x' 
kDAh(/ + (4) 
Bij grote waarden van Y/kDQ vertoont het patroon van stroomlij-
nen en aequipotentiaallijnen een grote overeenkomst met wat gevonden 
wordt bij de symmetrische parallelstroming in een horizontaal water-
voerend pakket naar een brede ondiepe leiding (ERNST, 1962, pag. 
11-14 en form. 47). 
Slechts dient men hierbij de stroomfunctie o/ en de potentiaalfunctie 
<j> = kDh met elkaar te verwisselen. Wat dus in het ene geval een 
stroomlijn is, is in het andere geval een aequipotentiaallijn en om-
gekeerd. 
Op het lijnstuk ah geeft fig. 11 een niet geheel bevredigend 
beeld. Daar vindt men namelijk een stromingscomponent evenwijdig aan 
de open leiding welke in werkelijkheid nauwelijks aanwezig kan zijn. 
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Om aan dit bezwaar tegemoet te komen lijkt het redelijk om bij de 
berekening van de stroomsterkte boven de stroomlijn o/Z in fig. 11 de 
bijdrage gelegen tussen de stroomlijnen "~!' en "1) weg te laten, 
Dit leidt tot de volgende uitkomst voor de totale stroomsterkte: 
x" 
Q"(xz) = kDIIh{/ 
X 11 2 
2!.(_1) + 1 y } 2 Y 1ï n 2nkDil (5) 
Maakt men nu het verschil op tussen de fig. 8 en 10 en tussen de 
fig. 8 en 11, waarbij men bedenken moet dat dit alleen zin heeft als 
x = x' - x' = x 11 -I 2 I 2 
2kDil, dan verkrijgt 
x'{ en verder dat x1 = x) = 0, terwijl 
men de volgende uitkomsten, waarin de 
onbelangrijke parameters x2, x:\ x2 niet meer voorkomen. , 
feite-
Onder óQ' en óQ" dient dus te worden verstaan de verandering in 
totale stroomsterkte bergafwaarts tengevolge van de opstuwing van 
het pei.l in de open leiding, en wel gerekend over een kant van de 
open leiding (dus halve waarden) en respectievelijk voor kleine en 
voor grote waarden van Y/kDIJ: 
óQ' y 
kDIIh = 24kDil (6) 
óQ" 2kDil 2 2!.( 2k00) ln y kDIIh = +-y 2 y 1[ 21TkDil (7) 
De formules (6) en (7) zijn in fig. 12 uitgezet en daaruit blijkt 
dat een interpolatie zonder meer niet goed mogelijk is. Bij de aflei-
ding van deze formules is immers verondersteld dat Y/2kDil ofwel heel 
klein ofwel heel groot is, Tot hoever de geldigheid van deze formu-
les reikt, kan uit het voorgaande niet worden afgeleid, 
Om deze reden is van de vierkantjesmethode gebruik gemaakt om in 
het overgangsgebied 2 punten nader te bepalen: zie fig. 13 en fig. 14 
met hulptabellen, respectievelijk voor Y/2kDil = 4 en Y/2kDil = 2, Van 
deze uitkomsten werd gebruik gemaakt om in een eenvoudige formule 
een zodanige aanpassing van de beschikbare coëfficiënten te vinden, 
dat over het gehele traject een goede benadering wordt bereikt: 
y 
7,5 kDil 
sinh 3,75 óQ 
kDIIh (8) 
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Voor zover Y/2kDfl < 5, kan men eventueel als wat grovere benade-
ring een nog eenvoudigere formule gebruiken: 
.SQ = Yt.h 
30 fl (9) 
De hierboven gegeven afleiding van formules en uitkomsten werd 
steeds opgezet als de berekening van een som bestaande. uit twee ter-
men, Een van deze termen, vermenigvuldigd met 2, stelt de hoeveel-
heid voor die vanaf een zekere stuw tot halverwege de volgende stuw 
stroomafwaarts door de bodem van de open leiding per tijdseenheid 
tot infiltratie komt. Deze stroomsterkte, welke bij de aangenomen 
symmetrie-veronderstellingen gelijk is aan wat over eenzelfde af-
stand verder stroomopwaarts wordt gedraineerd, vindt men grafisch 
uitgezet in fig. 15. 
Tenslotte kan er nog aan worden herinnerd dat de grootheden Q 
en Qb betrekking hebben op stationaire toestanden en dat in het al-
gemeen om een weergave van de werkelijke stroming te verkrijgen, een 
niet-stationair element, overeenkomend met de stroming in fig. 71 
erbij moet worden opgeteld. 
3. CONCLUSIES 
Uit formule (9) kan men als eerste conclusie afleiden, dat de 
vergroting van de afstroming langs de helling zeer gering is bij 
kleine waarden van Y, dus als er een groot aantal stuwen in de lei-
ding zou worden geplaatst.Jp'e omgekeerde conclusie dat naarmate er 
minder stuwen zijn)Jile vergroting van de afstroming langs de helling 
omgekeerd evenredig met het kwadraat zou toenemen, is niet juist, 
Men 
dat 
mag 
bij 
het voor de praktijk toch wel als uitgesloten beschouwen, 
zeer grote Y 
heid tussen t.h en Y. 
nog voldaanzal 
Iets dergelijks 
worden aan de eis van evenredig-
krijgt men natuurlijk ook in 
die gevallen, dat bij kleine waarden van Y men genoegen neemt met 
een zeer bescheiden opstuwing, waarbij geldt t.h < Y tg a • 
0 
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In dergelijke gevallen zal de vorm van de waterspiegel in de 
open leiding nogal sterk afwijken van de veronderstelde lineariteit 
(fig. 16). Zelfs al zou men op dit punt een sterke vereenvoudiging 
invoeren (bijv. de open waterspiegel tussen twee stuwen vervangen 
door een parabool met vertikale as, of door een parabool plus een 
rechte lijn of door een gebroken rechte), dan wordt het probleem 
toch nog aanzienlijk moeilijker dan wat tevoren werd behandeld, Voor 
dergelijke gevallen lijkt onderzoek met elektrische modellen een ge-
schikte methode om snel tot een nauwkeurige oplossing te komen. 
Nu beperken we ons tenslotte nog eens tot die gevallen, waarvoor 
de formules (8) en (9) gelden en kunnen dit toepassen op omstandig-
heden, zoals bijvoorbeeld in de Achterhoek zijn waargenomen (ERNST, 
DE RIDDER en DE VRIES, 1970), Daaruit blijkt dan dat 6Q onder gemid-
delde omstandigheden een vrij lage waarde zal hebben. We kunnen dit 
vergelijken met de normale hellingafvoer door de grond over een 
breedte X. Hiervoor geldt: 
Qx = kDX tg a (I 0) 
Stelt men nu QX en 2 6Q (d.w.z. de vergroting in afstroming aan 
beide zijden van de gestuwde leiding) aan elkaar gelijk, dan volgt 
voor de breedte X: 
x 
2 y2 
30 kDQ ( I I ) 
Indien tg a = 
Q = 0,5 dg/meter, 
2 1/2000; Ah= I m; Y = 2000 m; kD = 2000 m /dag en 
dan vindt men als breedte van een even sterke hel-
lingafvoer: X = 267 m. 
Tenslotte kan men het effect van de opstuwing op de hellingaf-
voer niet alleen in een relatieve maat maar ook in zijn absolute 
waarde willen zien. Substitutie van de gegeven waarden in formule 
(9) levert onmiddellijk de volgende uitkomst: 
26Q 
2 I 
y2 2000 x 2000 3 
= tg a = -.,-;o----"-:::.:,;..;c.:.. = 266 m /dag ='3 1/se~ 
15>1 ISxO,S 
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De gevonden waarden voor óQ komt overeen met een basisafvoer in 
de zomer van 0,2 mm/dag over een oppervlakte van 133 ha. 
Voor de praktijk zullen waterverliezen, welke in grootte orde 
hiermee overeenkomen, in de meeste gevallen van weinig belang zijn. 
In bepaalde gevallen, bijvoorbeeld bij een waterbalansonderzoek van 
een klein stroomgebied kan het echter wel van belang zijn het verlies 
door de ondergrondse stroming rondom een stuw zo nauwkeurig mogelijk 
te leren kennen. 
Tenslotte kan er nog aan worden herinnerd, dat de sterk vereen-
voudigde behandeling van de stroming direct onder de stuwfunde.ring 
een zekere fout moet veroorzaken, wat echter gezien het voorgaande 
voor de praktijk meestal niet van belang zal zijn. Een voorbehoud 
moet daarbij wel worden gemaakt voor die gevallen waar de stuw op 
een kleine fundering rust en waar een ondiepe, zeer goed doorlatende 
laag boven een dik pakket met wát minder goede doorlatenjheid voor-
komt, 
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